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濱水帶植生對水流阻力之影響 
林信輝(1) 王凱立(2) 
摘要 
河川或野溪治理生態工法規劃設計，其生態效益首重植群結構之完整性，但台灣關於植
物材料之水力行為仍不夠瞭解，且植物材料之選用考量亦往往忽略此一環節，造成水流安全上
的資訊不足。為了瞭解濱水帶（高灘地或護岸）植生對水流之影響，本文彙整相關前人研究，
從水流阻力的觀點，闡述柔韌性植物（flexible vegetation）、非柔韌性植物（nonflexible vegetation）
之水流阻力經驗模式與評估參數，再配合裸露河床之水流阻力模式，推算出可能發生之洪水水
位，俾提供水利工作者執行渠道植生設計與管理之參考。 
（關鍵字：生態工法、水流阻力、植生渠道、濱水帶） 
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ABSTRACT 
In assessing beneficial impacts of ecological engineering methods on rivers or creeks, the 
integrity of vegetation structure is the primary consideration. However, there are little information 
about the hydraulic behaviors of vegetation. Furthermore, the flow resistance is often neglected when 
selecting the plant material for vegetation. To investigate the effect of riparian（banks or floodplain 
of rivers）vegetation on streamflow, this study ○1 reviewed previous studies on flow resistance, and 
the empirical models and parameters for assessing the flow resistance of flexible and nonflexible 
vegetation, and ○2  incorporated the flow resistance model of non-vegetated channel bed with that of 
vegetated channel bed. The flood potential can be predicted and used as a reference in practice. 
（Keywords: Ecological Engineering Methods, flow resistance, vegetated channels, riparian.） 
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一、前言 
台灣工程界近年來景觀、生態主義盛
行，以往以安全功能至上之規劃設計，現
在無不盡可能地融合美學、生態學之概
念，期能創造出近似自然之環境，達到人
與自然和諧共存之平衡點。基於此一背
景，河川帶狀區域之綠美化與棲地營造一
直為熱門的研究主題，其中植生基盤建
構、植生導入方式、植生材料之選用以及
植物導入後對水流、河道甚或構造物之影
響，正是現在實施水利生態工法所亟需了
解的課題。諸如可選用什麼樣的植物做為
材料？如何配置？植群之生存將對水流以
及生態造成什麼樣之影響？......等這類問
題，往往是河川工程設計者或管理者欲執
行生態工法時所遭遇之困難。有鑑於此，
本文彙整前人相關研究，旨在說明進行植
生渠道設計與河川管理時，如何考量植生
材料之力學特性評估其造成之水流阻力，
又如何藉此估算渠道水位並應用於河川區
域植生之設計與管理實務，以為水利生態
工法提供更明確的方向。 
二、植生在河道中之影響 
河川區域（護岸或洪水平原）植生對
環境所造成的影響有正面亦有負面（如表
1），淨影響則牽涉到河道幾何因子與植生
種類、物理性質、面積、株齡以及生長狀
況（Gregory&Gurnell，1988；Thorne，1990；
McKenney et al.，1995），欲進行評估著實
不易，可以確定的是，基於植生對棲地、
綠美化以及水質之貢獻，植生導入在河溪
復育確實必要（Brookes & Shields，1996），
唯需特別注意它對水流之影響可能造成洪
氾問題。關於植生對水流的影響，周文德
（Chow，1959）指出自然河川之曼寧糙率
係數為河床底質、河川型態、斷面變動程
度及「植生狀況」等因子之總和，之後更
指出植生會明顯地減少渠道容量、阻礙水
流，而減少及阻礙的程度則視植生種類、
高度、密度及其分佈情況而定。Stephan 和
Wychera（1996）亦指出濱水植被之水力效
應：（1）降低通水斷面之平均流速（2）
使通水斷面未被植生佔據處之流速提高
（3）降低貼近大型植生群落處之流速（4）
整體沈積作用增加。由此看來，植生對河
川最主要亦最直接之影響為水流阻力，而
河道水流阻力直接影響流速、水深以及沖
蝕作用等水力特徵，並間接影響生物食物
來源與棲息環境。 
表 1. 河川濱水區域植生對其環境之影響 
Table 1. The effect of riparian vegetation on 
the environment. 
提供或改善生物棲地 
提供食物來源 
環境綠美化 
沖蝕控制 
穩定河床 
強化護岸 
正面 
影響 
改善水質、穩定水溫 
減少渠道容量、阻礙水流，造成
洪水氾濫 
流木化造成撞擊破壞 
超載荷重 
風搖效應（風
力、水力作用）
管流侵蝕 
負面 
影響 
增加局部沖蝕 
紊流侵蝕 
三、植生水流阻力之推估 
事實上，植生渠道之摩擦係數在估計
上有很大的困難，它依植生種類而異，而
即使同一種植生，其摩擦係數仍隨著流況
對植株造成之影響而變化，因為一旦水流
 
林信輝、王凱立：濱水帶植生對水流阻力之影響 
 185
造成植株撓曲，植生阻力斷面積將急遽下
降，水力糙度亦將大幅下滑，造成阻力係
數之劇烈變化（Cook&Campbell，1939）。
整體而言，河道中植生阻力粗糙係數受到
了植物型態、高度、分佈密度以及水流深
度之所影響（Brookes，1995）。在水力計
算過程中，一般是採用曼寧（Manning）摩
擦係數 n、柴西（Chezy）摩擦係數 C 或達
西韋伯（Darcy-Weisbach）摩擦因子 f 來作
為水流阻力之特性參數。由於植生阻力推
估之困難，國內在做洪水演算時，通常是
以河川實測水位或洪水痕跡反推計算複合
曼寧糙率係數，對於水位資料未知或河道
植生設計與管理實務上，應以更直接的方
法，直接依現況推估河道粗糙係數。 
關於渠道內植生種類所對應之曼寧 n
值的資料似乎不多，周文德（Chow，1959）
曾建議洪水平原植被類型之複合曼寧 n 值
如表 2，然對於欲於河道導入多樣化植生、
營造多元棲地之設計者來說，似乎該有更
明確之各植生類型所對應之摩擦係數的資
料，以作為設計者計算流速、流量及水位
之依據。在估算水流阻力時，可將植物類
型分為柔韌性（flexible）植物與非柔韌性
（nonflexible）植物兩大項，一般可將前者
視為草本植物，將後者視為木本植物，然
而並非絕對，因為即使同一種植物，在不
同生長時期下所呈現的物理性質亦不相同
（木本植物幼年期常為柔韌性），且樹冠
之細枝亦屬柔韌性（Darby，1999）。就柔
韌性植物而言，一般採用 Kouwen 與 Li
（1980）所提出以植物之生物力學參數
MEI（flexural rigidity per square meter，將
於 3-1-2.中說明）演算出曼寧 n 值之方法。
至於非柔韌性植物之水流阻力，通常將之
簡化為剛性障礙物於明渠中之水流阻力問
題，如 Thompson 與 Roberson（1976）採
用 Li 與 Shen（1973）的模型資料，忽略樹
冠部並視樹幹為圓柱體計算水流阻力；日
本「河川區域內樹木之伐採與植樹準則之
解說」（1999）之中提出將植株分成近似
圓柱之樹幹部分與樹冠部分，考量樹幹部
份浸沒與樹冠浸沒二種情況下之阻力。這
兩種方法主要考量為植株大小與空間分佈
二 因 子 。 近 期 則 有 Kouwen 與
Fathi-Moghadam（2000）於樹木未浸沒之
情形下，提出考量樹木彈性與撓曲特性之
摩擦係數求法，而這兩個植物特性乃根據
作者之水流與風洞試驗求得。關於柔韌性
與非柔韌性植物並無明確定義，Darby
（ 1999 ）之水力模式中以 MEI 小於
200N-m2 者為柔韌性植物，MEI 大於
200N-m2 者為非柔韌性植物作分類。以下
便根據上述方法，分別針對柔韌性植物與
非柔韌性植物之水流阻力推估做探討。 
3-1. 柔韌性植物之水流阻力 
對草本這一類柔韌植物而言，早期
Palmer（1945）提出由 n-VR 經驗曲線之探
討來了解草類植生河道之粗糙係數並計算
流量，此一方法曾為美國農業部”水土保持
渠道設計手冊”所推廣（USDA，1954）。
然而 n-VR method 之使用有其一定範圍之
限制，Kouwen 與 Li（1981）將 n-VR method
之適用性作一完整的探討並釐清眾人對
n-VR 曲線之誤解，指出 n 值與坡度 S 並無
直接關係，而是受到 yn（正常水深）、k
（撓曲高度）之影響（非淹沒性植生受 yn
影響；淹沒性植生受 k/yn 影響），並提出
新的植生渠道設計方法。此法已廣為應用
於推估護岸植生對流量之影響（Darby，
1999；Masterman&Thorne，1992）、推估
河道沖蝕率（Samani&Kouwen，2002）或
二維河流洪水模式（ Mason&Cobby ，
2003），國內李鴻源（1993、1994）亦曾
將此方法應用於一維定量流模式中，並指
出此方法之優點。 
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表 2. 洪水平原複合曼寧 n值（Chow，1959） 
Table 2. The composite Manning’s n on floodplain. 
洪水平原植生情形 最小值 一般值 最大值 
A.牧草，無灌木 
1.低草 
2.高草 
 
0.025 
0.030 
 
0.030 
0.035 
 
0.035 
0.050 
B.耕地 
1.無作物 
2.成熟之列植作物 
3.成熟之野地作物 
 
0.020 
0.025 
0.030 
 
0.030 
0.035 
0.040 
 
0.040 
0.045 
0.050 
C.灌木 
1.稀疏灌木、濃密雜草 
2.冬季稀疏之灌木及喬木 
3.夏季稀疏之灌木及喬木 
4.冬季中等到濃密之灌木 
5.夏季中等到濃密之灌木 
 
0.035 
0.035 
0.040 
0.045 
0.070 
 
0.050 
0.050 
0.060 
0.070 
0.100 
 
0.070 
0.060 
0.080 
0.110 
0.160 
D.喬木 
1.夏季直立之柳屬喬木 
2.有喬木殘幹之空地，殘幹未發芽 
3.有喬木殘幹之空地，樹芽生長濃密
4.挺立之樹木林立，少許傾倒，夾雜
些許灌木叢，洪水水位低於樹枝 
5.同上，但洪水水位高於樹枝 
 
0.110 
0.030 
0.050 
0.080 
 
0.100 
 
0.150 
0.040 
0.060 
0.100 
 
0.120 
 
0.200 
0.050 
0.080 
0.120 
 
0.160 
 
3-1-1. 柔韌性植物之水力特徵 
由於自然界的變數過於複雜，無論是
剛性或柔韌之植生，欲直接了解其對水流
阻力之影響是非常困難的工作。早期常以
彈性塑膠材料與人工渠槽模型模擬天然草
本植物於河道水流中之行為， Kouwen 與
Li（1980）指出此種模擬方法之可靠性。
Kouwen（1969，2003）將實驗結果繪如圖
1，左側為流速剖線，右側為剪力剖線，說
明水流流經彈性塑膠模型之水力行為。 
 
 
圖 1. 流速剖線與剪力剖線(Kouwen，2003) 
Figure 1. The velocity profile and shear 
stress profile. 
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k 為粗糙高度（roughness height）或撓
曲高度（deflected height），說明植生於淹
沒情況，水流作用下之株高，流速於此高
度急遽下降，並漸趨於一微小定值，直至
底床處降為零。 
3-1-2. n-VR曲線之實質意義與水流
阻力計算 
1945 年 Palmer 由草溝試驗提出 n-VR 
method 作為植生渠道設計之依據，許多試
驗資料亦顯示此方法是可行的，然而其適
用範圍通常是指坡度大於 3％之渠道，當
採用小坡度進行試驗，並固定坡度與植物
種類時，n-VR 曲線將變得分歧不一（Ree& 
Crow，1977）。此外，早期許多研究顯示
渠道底床坡度是影響曼寧 n 值之因子，然
而這樣的觀念發生嚴重的問題，Kouwen
（1981）指出：對於小坡度渠道，非淹沒
性植生之曼寧 n 值可表示如下（由植株阻
抗力與水流作用重力之平衡條件以及曼寧
公式求得）： 
1 / 6 d S
n
R N A
n = y
2 g
      （1） 
這表示對於非淹沒性植生而言，曼寧 n 值
直接受到正常水深影響，坡度只是經水深
間接影響曼寧 n 值（Kouwen，1981）。 
至於在植生淹沒之情況下，摩擦係數
僅與相對糙度（relative roughness， nk/y ）
有關，坡度僅是經由邊界剪力影響 k 值之
一因子，並間接影響 n值（Kouwen，1981），
而水深亦制約著植被對 n 值之影響，由
Kouwen之植生渠道模型（彈性塑膠植物模
型與人工渠槽）實驗結果說明如下： 
圖 2 為三種不同材料剛度（stiffness）
之植生模型（B＞A＞C）於各種渠道坡度
下所造成之 n-VR 曲線組（a）、（b）、（c），
顯然地由於剛度之影響造成（a）、（b）、
（c）三者間之顯著差異，反而坡度僅能造
成組內曲線間之微小差異；圖 3 為三種不
同模型分佈密度（spacing）（D＞E＞F）
於各種渠道坡度下所造成之 n-VR 曲線組
（a）、（b）、（c），結果仍是坡度之影
響不大，而分佈密度影響顯著。 
  
圖 2. 材料剛度對 n-VR曲線之影響 
Figure 2. Effect of stiffness on retardance 
curves. （Kouwen& Li，1980） 
圖 3. 分佈密度對 n-VR曲線之影響 
Figure 3. Effect of spacing on retardance 
curves. （Kouwen& Li，1980） 
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由此發現，材料剛度與分佈密度對 n
值之影響遠大於坡度之影響，而這兩個重
要性質與粗糙高度 k 有著密不可分的關
係。由 Kouwen 的植生渠道模型實驗結果
得到柔韌性植株於水流下之粗糙高度 k 可
表示為： 
1.590.251.590.25
n
MEIMEI
y S
k=0.14h 0.14h
h h
γτ
                          
或
  （2） 
h（m）為植株撓曲前之高度；τ（N/m2）
為局部邊界剪力（ local boundary-shear 
stress），等於 γynS；MEI（N-m2）為植株
分佈密度（stem density，無因次）M 與植
株撓曲剛度（stem flexural rigidity，N-m2）
EI 之乘積（E 為彈性模數；I 為植株之二次
慣性矩），亦即粗糙物之分佈密度與材料
剛度之乘積，（Kouwen& Li，1980）。也
就是說，粗糙物之 M-EI 值所反映出的 k
值，強烈地影響著粗糙係數（圖 2、圖 3）。 
至於 k 與曼寧 n 值之關係，可先從
Kouwen 與 Unny 提出的水流阻力公式來瞭
解：  
ny1 =a+blog
kf
         （3） 
f 為 Darcy-Weisbach 摩擦因子；a、b 皆為
V*與 V*crit比值之函數，其中 V*為邊界剪力
流速（boundary shear velocity），V*crit為臨
界邊界剪力流速（critical boundary shear 
velocity），且： 
1/2
*V =(τ/ρ)  ；  
2 0.106
*critV =min(0.028+6.33MEI ,0.23MEI )（4） 
V*/V*crit之值與其所對應之 a、b 值如表 3。 
因此，一旦水流狀況與 M-EI 已知，便
能計算出達西 -韋伯摩擦因子 f。又由
Darcy-Weisbach 摩擦因子之定義： 
n
2
8gy S
f=
V         （5） 
配合曼寧公式便可將 f 轉換成曼寧 n 值： 
1/6
n
n
y
n=
y8g a+blog
k
           （6） 
由此便可計算出各種流況下之曼寧 n 值，
並繪出 n-VR 曲線。（Kouwen＆ Li，1980） 
表 3. 四種流況下所對應之係數 a 與 b（Kouwen& Li，1980） 
Table 3. Values of a and b in four types of flow conditions 
Condition Classification Criteria a b 
1 挺立並搖擺 V*/V*crit≦1.0 0.15 1.85 
2 倒伏 1.0＜V*/V*crit≦1.5 0.20 2.70 
3 倒伏 1.5＜V*/V*crit≦2.5 0.28 3.08 
4 倒伏 2.5＜V*/V*crit 0.29 3.50 
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3-1-3. 評估植物之生物力學參數
MEI  
雖說利用式（2）、（3）與（4）並配
合表 3 即可求得柔韌性植物之水流阻力，
然而天然植物卻不若人工植生模型那樣可
以輕易求得 M、EI 兩參數，且天然植被型
態並非均質，欲直接量測 M、EI 再計算
MEI 是不可行的，Kouwen（1988）指出，
吾人可將 MEI視為單一參數並直接由水流
試驗或簡易現地調查求得。水流試驗係以
方才所述概念來間接推估天然植生之 MEI
值，先對某一植被進行草溝水流試驗，並
依結果繪製 n-VR 阻力曲線，再由此對照
已設定之 MEI 計算所得之 n-VR 曲線，當
兩曲線能適當疊合時，此設定 MEI 值即可
視為此種植生之 MEI。如圖 4，百慕達草
試驗曲線與 MEI 設定為 10N-m2 之計算曲
線疊合，故估計百慕達草之 MEI＝10N-m2。 
圖 4. 試驗所得阻力曲線（十字點）與計算
所得阻力曲線（Kouwen＆ Li，1980） 
Figure 4. Measured retardance curve
（crosses）versus computed 
retardance curve. 
然而，這方法並非總能適用。第一，
當坡度愈來愈大時，水流可能會減弱植物
之 MEI 值；第二，某些植物之 n-VR 曲線
並非總能與計算曲線疊合。執行此法所算
得之流量誤差可達近 30％。（Kouwen＆ 
Li，1980） 
另外，吾人尚可在不使用水流試驗的
情況下，直接於野外現地調查植生之 MEI
值。這可採用落板試驗（Board drop test）
（Eastgate，1966；Kouwen，1988）或株
高法（Temple，1987；Kouwen，1988、2000）
來進行，分述如下： 
1. 落板試驗（Board drop test） 
由一塊長 1829mm，寬 305mm，重
4.85kg 之板子作為試驗工具。首先將板子
底端垂直立於地面，然後任其自由傾倒，
由板子落在植生上造成之撓曲來模擬水流
造成之變形，如圖 5。當板子停止滑動時，
紀錄頂端至地面之距離 BH（m），然後帶
入經驗式： 
2.82MEI=3122(BH)        （7） 
此經驗式乃利用落板試驗與前述水流試驗
所得數據回歸求得（ Kouwen＆  Li，
1980）。 
圖 5. 落板試驗 
（Eastgate，1966；Kouwen，1988） 
Figure 5. Board drop test. 
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2. 株高法（Stiffness based on grass length） 
水流試驗之結果亦指出 MEI與植生之
高度 h（m）有關，分成生長時期草被
（growing grass）與衰退或死亡時期草被
（dormant or dead grass），直接量取株高
推估其 MEI： 
3.3
2.26
(growing grass)319
(dormant or dead grass)25.4
h
MEI
h
={   （8） 
需注意的是，式（8）乃由Temple（1987）
之 126 筆實驗數據進行回歸而得，這些草
株的高度分佈範圍從 0.04m 到 1.0m，故嚴
格來說，式（8）對於超過 1m 的草株是不
適用的，且對於相同高度但不同剛度的草
株此式亦將造成誤差。然而由於調查資料
的缺乏，實際應用上仍以便捷的株高法為
主，Darby（1999）、David 等（2003）皆
採用式（8）概估 MEI（即使已外插使用）。 
3-2. 非柔韌性植物之水流阻力 
在河川的洪水平原區，水流之作用力
僅發生於洪水期，故有較好的機會發展出
木本植群，並發育成高大的喬木。由於成
熟木本植物之高剛度特質，一旦受到水流
沖擊，將比易隨水流彎曲之草本植物受到
更大的作用力，相對地提供更大的水流阻
力。故即使這樣的植群在河川區域僅僅占
一小部分，卻能消除龐大的水流能量。非
柔韌性植物之水流阻力之估算，最簡單的
方式是將之簡化為剛性障礙物於明渠中之
水流阻力問題，這種方法之主要考量乃基
於植株大小（樹幹直徑或樹冠面積）與空
間分佈兩個因子。然而實際上樹木並非剛
性物體，Kouwen與 Fathi-Moghadam（2000）
進一步將樹木之彈性與撓曲特性納入考
量，並以植生特性指數來表示這種特性。 
3-2-1. 將喬木視為剛性圓柱體 
Thompson 與 Roberson（1976）採用
Li 與 Shen（1973）的圓柱水流模型資料，
忽略樹冠部並視樹幹為剛性圓柱體計算水
流阻力，以圓柱後方尾跡流速（wake 
velocity）來評估沿水流方向的植生阻力影
響。提出尾跡流速與植株間距之回歸公式
如下： 
0.14
0.48 , 4 20w v v
v v
u s s
u d d
 = ≤ ≤  
     （9） 
0.08
0.70 , 20 100w v v
v v
u s s
u d d
 = ≤ ≤  
   （10） 
在此 uw為圓柱後方尾跡流速（m/s）（flow 
velocity in wake area）；u 為圓柱前方局部
流速（m/s）（approach velocity）；sv為沿
水流方向之圓柱間距；dv 為圓柱直徑，其
中 sv/dv又可表為 SR（spacing ratio），可
由現地採線截法調查取得。由式（9）或（10）
計算所得之 uw帶入式（11）即可求得達西
-韋伯摩擦因子 f，由此瞭解喬木對水流阻
力之影響。（Darby，1999） 
2
8
w
gRSf
u
=            （11） 
此說明植株間距愈大，所造成的水流阻力
愈小。 
3-2-2. 將喬木分為近似圓柱之樹幹
部分與樹冠部分之組合 
日本「河川區域內樹木之伐採與植樹
準則之解說」（1999）提出將植株分成近
似圓柱之枝下樹幹部分與樹冠部分，考量
力學平衡條件： 
w f d uγ ByS=W +W +W      （12） 
（12）式中，左側項為水流作用重力，
γw為水之比重；B 為水流寬；y 為水深；S
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為動水力坡降，式右分別為 Wf：地表面阻
抗力；Wd：枝下樹幹部阻抗力；Wu：樹冠
部阻抗力。再與曼寧公式合併整理導得： 
( )1/32 f d u2yN = W +W +Wγu B     （13） 
N 為複合曼寧粗糙係數；u 為平均流速。
關於式右各項阻抗力說明如下： 
1. 地表面阻抗力： 
設高灘地之粗糙係數為 nb，則寬度 B
之水流作用阻抗 Wf為： 
2 2
b
f 1/3
γu n B
W =
y
         （14） 
2. 枝下樹幹部阻抗力 Wd： 
樹幹直徑為 D（m）之樹木在高灘地
上之密度為 a（株/m2），則樹幹部對水流
之阻抗力為： 
2
d D
1W = aBC ρDyu
2
      （15） 
Dy 即為樹幹浸沒部沿流向之投影面
積，故當水深 y 大於枝下高 h0時，採 y= h0。
依洪水時之流況圓柱形通常取 CD＝1.2 計
算（Petryk，1969）。 
3. 樹冠部阻抗力 Wu： 
樹冠部對水流之阻抗力為 
2
d u u
1W = aBC ρA u
2
    （16） 
式中 Au 為一株樹木樹枝無雜物掛著且完
全浸沒水中時之投影面積，如完全被雜物
附著時則取樹冠部之投影面積。Cu 隨著枝
葉形狀特性所代表之密生度而異，其值分
佈於 0.4〜1.4 之間（如樹冠完全閉塞時可
視為球形，完全浸沒下可取 Cu=0.5）。 
3-3-3. 考量樹木彈性與撓曲特性之
水流阻力 
Kouwen 與 Fathi-Moghadam（1997，
2000）指出剛性植株的假設將造成的龐大
誤差，而將枝葉的彈性與撓曲性納入考量
是必要，他們發現實際量測而得的植株阻
抗力並非如剛性植株模型那樣與流速呈平
方指數關係，而是呈線性關係。他們假設
在植株未浸沒下，植生阻力隨著水深的增
加而呈線性增加，提出考量樹木彈性與撓
曲特性之阻力公式： 
Vf=
E
ny
h
β
α ξ
ρ
             
  for  1n
y
h
≤  （17） 
V 為流速；ρ為水密度；yn為正常水深；h
為樹高； Eξ 為植生特性指數（vegetation 
index）（N/m2），其中 E 為樹木的彈性模
數，ξ 為樹木的變形因子，說明流速增加
造成的植株形變。 
對於每一樹木皆有其獨特的植生特性
指數 Eξ ，可經由式（18）求得： 
2
1E=Nf
sm
h
ξ                （18） 
表 4. 四種針葉樹之植生特性指數（Fathi，
1996） 
Table 4. Vegetation indices for four species 
of coniferous tree. 
樹種 植生特性指數 Eξ （N/m2）
西洋杉 2.07 
雲杉 3.36 
白松 2.99 
奧地利松 4.54 
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其中 ms 為植株質量；h 為植株高度；Nf1
為樹木的自然震動頻率，可經由實體試
驗，記錄其擺盪頻率獲得（Fathi，1996；
Fathi& Kouwen，1997）。Fathi（1996）針
對四種針葉樹所進行的調查結果如表 4。 
Kouwen 與 Fathi-Moghadam（2000）
針對這四種植物進行渠槽水流試驗（0.3m
之幼樹為樣本）與乘車風載試驗（2〜4m
之樣本），將試驗數據進行回歸分析求得
α、β兩參數，式（17）改為： 
0.46
Vf=4.06
E
ny
hξ
ρ
−             
   
for  1n
y
h
≤  （19） 
需注意的是，式（19）需植生的樹冠
投影剛好覆蓋整個平面（just-covered），
且各樹冠投影不重疊的情況下方適用，如
植生密度小於或大於剛好覆蓋時，曼寧 n
值需進行修正： 
1/ 2
m
t
an n
a
 =   
       （20） 
式中 n 為修正後的曼寧 n 值；nm為式
（19）計算導得之曼寧 n 值；a 為俯視有植
生覆蓋之面積；at為樹冠投影面積總和。 
四、河床水流阻力 
在進行渠道設計的過程中，固然植生
對於水流阻力之影響甚於河床底質，然而
於植生覆蓋率較低的情況下，粗糙係數仍
須分為植生覆蓋區與裸露區個別取得。此
可參考 Darby（1999）所整理的方法，從
Colebrook-White 公式（式 21）所發展的阻
力公式計算河床之達西-韋伯摩擦因子 f。
先將河床底質分成礫石質床（gravel bed）
與砂質床（sand bed），並以 84％級配粒
徑 d84 作為分類指標，前者 d84≧2.0mm，
後者0.064mm≦d84＜2.0mm，再分別以Hey
（1979）與 Van Rijn（1984）之公式計算
水流阻力。 
1 R=a+c log
kf
      （21） 
R 為 水 力 半 徑 ； k 為 摩 擦 高 度
（roughness height）；a 為由渠道斷面形狀
所決定之無因次係數；c 為由 von Kármán
係數導得之無因次係數，通常取 0.4。 
4-1. 礫石質床之水流阻力 
Hey（1979）由 93 筆試驗數據修正（21）
式，提出礫石質河床之達西韋伯摩擦因子
f 經驗式： 
s
84
a R1 =2.03 log
3.5df
   
   （22） 
其中 as為形狀修正因子， 
-0.314
s
max
Ra =11.1
D
       （23） 
3.5d84為礫石質床之摩擦高度，Dmax為最大
水深。此式於急流渠道誤差可達 15％以
內。至於鵝卵石底質（cobble and boulder 
bed）河床粗糙係數之計算亦可採用此式，
當河床之相對糙度約小於 0.5 時，誤差可
縮小至±20%（Thorne & Zevenbergen，
1985）。 
4-2. 砂質床之水流阻力 
在砂質河床中，Van Rijn（1984a）提
出表面糙度（grain roughness）與形狀糙度
（form roughness）之總和摩擦高度 k： 
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( )-25ψ84k=3.5d +1.1∆ 1-e     （24） 
式中 Ψ為床形傾斜度（bed-form steepness）
=∆/λ；而 ∆為床形高度（bed-form height），
λ為床形波長（bed-form wavelength）。將
此摩擦高度取代式（22）中的摩擦高度
d84，即可求得摩擦係數 f。 
床形波長 λ可採 Yalin（1972）之公式
求得： 
=2 Dλ π          （25） 
式中D為水深。而床形高度∆可採Van Rijn
（1984a）之公式求得： 
( )( )0.5840.11 1 25Td e T
D D
−∆  = − −      
（26） 
式中無因次參數 T 可表為 
2 2
2
*' *
*
U c
c
U
T
U
−=        （27） 
*
cU 為根據 Shields 關係定義的臨界剪力流
速；U*’為河床表面剪力流速，即 
*'
90
1218 log
3
u g
U
R
d
=    
     （28） 
式中平均局部流速 u＝ q/D（Van 
Rijn，1984b）。需注意的是，此模式僅適
用於亞臨界流流況。 
五、植生渠道之設計與管理 
考量植生渠道之安全性，渠道內植生
之配置或管理之主軸為瞭解流量與水深之
間的關係，這過程中粗糙係數往往是最難
以決定的項目，然而經由前述前人研究成
果，植生渠道之粗糙係數與流量之取得並
非難事，即使適用範圍與精確度有限，但
已能為水利生態工法提供更合理的作法。
不規則渠道斷面水位計算方式基於曼寧公
式可分為兩種，一為以合成粗糙係數
（ composite roughness）處理（Chow，
1959；表 2）；另一為以斷面單元處理
（Kouwen& Li，1980）。近幾年由於電腦
強大而方便的計算能力，多以後者的概
念，採二維有限元素法將渠道橫斷面 Darby
（ 1999 ）或洪水平原平面（ Mason& 
Cobby，2003）切割成簡單的幾何單元個別
計算粗糙係數與流量，以進行水位之推算。 
在植生渠道之設計與植生管理實務
上，Darby（1999）提出的水力模式似乎可
得到不錯的效果。作者彙整許多水流阻力
經驗公式，於三處天然渠道進行實測與模
擬。模擬時斷面各節點考量砂質床（Van 
Rijn，1984）、礫石質床（Hey，1979）、
柔韌性植物（Kouwen，1988）、非柔韌性
植物（Thompson& Roberson）四種情況計
算出每節點之粗糙係數 f，再以 Wark 等
（1990）基於連續方程式（continuity eq.）
與側向水流力矩（flow momentum）所提出
的公式計算出各單元斷面之流量，比較實
際流量計算出水位。模擬與實測結果誤差
雖可達 45％，但約 70％之誤差是小於 15
％的。 
為了瞭解濱水帶（護岸與高灘地）之
植生類型、覆蓋面積以及生長情況對洪水
水位之影響， Darby 以五年回歸週期之流
量於試驗地 A、B、C 分別對柔韌性與非柔
韌性植物進行模擬（圖 6、圖 7）。結果顯
示，對試驗地 A 而言（當濱水帶植生覆蓋
達 100％時，植生覆蓋約佔濕周 84％），
高於 0.1m 之草本植物並未對洪水水位產
生顯著影響，然而隨著草高之增加，其對
水位之影響將愈強烈（圖 6）；木本植生
則是於 SR（spacing ratio，植株間距與直徑
的比值）≦75 時，呈現強烈的影響（圖 7）。
因此，隨著草類的生長與木本植物的繁
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殖，本區洪氾風險將大為提升，需進行長
期的植生管理來降低風險。 
相對地在試驗地 B（當濱水帶植生覆
蓋達 100％時，植生覆蓋僅約佔濕周 30％）
植生之影響就沒那麼明顯，此乃濱水帶面
積遠低於裸露砂質河床面積之故。即使
2.0m 草類亦未見其對水位有影響（圖 6）；
另一方面，就算全面密植木本植株，在
SR≦10 的情況下，也僅增加 0.1m 的水位
（圖 7）。故本區之管理或設計策略，可
以生態棲地或綠美化為主要考量，任其自
然演替或導入更多植生。 
試驗地 C 比試驗地 B 擁有更高面積比
例之洪水平原（當濱水帶植生覆蓋達 100
％時，植生覆蓋約佔濕周 78％），草本植
生覆蓋之增加，可降低洪水水位，草高愈
短者，水位愈低（圖 6）；木本植物於 SR
＜50 時影響水位甚遽，SR＞50 時，可看
出並無太大影響（圖 7）。故本區可考慮
進行樹木疏伐的工作，控制植株密度使 SR
＞50，植生導入則可以草本植物為主要考
量。 
對水利生態工法設計者而言，這樣的
模擬提供了更明確的執行方向，一旦決定
了植生覆蓋面積與植被類型（高度或密
度），便能針對其他植物特性評估選用植
生資材。另一方面，也可用不同週期洪水
模擬結果來評估工法完成後的安全係數。 
 
 
圖 6. 於 A、B、C三處自然河道，以不同植株高度與柔韌性植物覆蓋面積對五年洪水水位進行
模擬之結果（Darby，1999） 
Figure 6. Simulated elevation of 5-year discharge versus extent of flexible vegetation and vegetation 
height for sites A,B and C at three natural river channels. 
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圖 7. 於 A、B、C 三處自然河道，以不同植株密度（SR）與非柔韌性植物覆蓋面積對五年洪
水水位進行模擬之結果（Darby，1999） 
Figure 7. Simulated elevation of 5-year discharge versus extent of flexible vegetation and vegetation 
height for sites A,B and C at three natural river channels. 
六、結論與建議 
目前國內在推展野溪或水域環境區域
之生態工法或河川植生綠美化的工作實務
上，尚未有一套明確之參考準則，由於植
物材料屬活體資材，不同於一般的人造工
程材料，其多變複雜的結構不易從一般的
力學角度去瞭解，而這通常需仰賴統計方
法，從經驗資料來建立材料行為模式。 
固然植生對於生態、綠美化、水質等
方面之作用是肯定的，在安全層面卻仍有
洪氾風險之顧慮。此類問題可從水流阻力
著眼，藉由推估渠道斷面之阻力係數，推
算出特定流量下之水位，以供植生渠道之
設計或管理之用。 
柔韌性植物之水流阻力可採 MEI參數
進行推估，而非柔韌性植物之水流阻力於
未淹沒枝下高時可簡化為剛性圓柱體做推
估，如淹沒至枝葉部分，則參考 Kouwen
與 Fathi-Moghadam（1997，2000）之經驗
式考慮植生特性指數 Eξ 或許是較為適當
的作法。再配合裸露河床質的阻力經驗
式，便能計算出渠道斷面各處的計算流
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量，從而估算出水位。需注意的是，各經
驗式乃根據實際試驗數據以統計方法求
得，故有其適用範圍之限制，其中包括作
者對模式之假設，使用上需特別注意。今
後發展方向，一方面除了以更全面的試驗
數據來修正阻力經驗公式外，另一方面可
針對各種植物建立材料特性資料（MEI、
Eξ ），以提供渠道管理設計者在選用植生
資材上的參考。 
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